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ABSTRAK 
ABSTRAK 
 
 Jembatan merupakan salah satu bangunan infrastruktur yang 
sangat penting. Oleh karena itu jembatan memiliki banyak manfaat mulai 
dari pemerataan pembangunan, meningkatkan taraf sosial, hingga 
meningkatkan aktivitas perekonomian suatu daerah. SHMS (Structure 
Health Monitoring System) merupakan salah satu sistem yang digunakan 
untuk memonitor dan mendeteksi kerusakan pada suatu bangunan dan 
infrastruktur secara real time. 
Pada tugas akhir ini wireless sensor network  digunakan untuk 
sistem komunikasi data pada jembatan bentang panjang Surabaya-
Madura untuk kemudian dapat diakses pada pusat pengawasan secara 
nirkabel.Sistem ini terdiri dari dua skenario, pada skenario pertama 
menggunakan satu node sensor (end device), pada skenario kedua 
menggunakan dua node sensor (end device) dan satu node koordinator 
(coordinator). Node sensor berfungsi sebagai pengolah data pembacaan 
sensor dan mengirimkan pada node koordinator. Sedangkan node 
koordinator berfungsi sebagai penerima data pembacaan sensor dari node 
sensor untuk kemudian dikirimkan pada server dan disimpan pada 
database sehingga data dapat diakses secara nirkabel melalui jaringan 
WLAN (Wireless Local Area Network). 
Unjuk kerja dari perangkat yang telah diintegrasikan 
menunjukkan troughtput node sensor 121.77 Bps, troughtput node 
sensor1 48.048 Bps, troughtput node sensor2 39.534 Bps, packet loss 
sensor 38.486%, packet loss sensor1 75.732%, packet loss sensor2 
80.03% dan delay sensor 1.26 detik, delay sensor1 1.2 detik, delay 
sensor2 1.02 detik. 
Kata Kunci : Jaringan sensor nirkabel, SHMS, end device, coordinator  
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ABSTRACT 
ABSTRACT 
 
 The bridge is one of the building infrastructure is very important. 
Therefore the bridge has many benefits ranging from equitable 
development, improve social, to improve the economy of an area. SHMS 
(Structure Health Monitoring System) is a system used to monitor and 
detect damage to buildings and infrastructure in real time. 
 In this final task wireless sensor network used for data 
communication system on longspan bridge of Surabaya-Madura to can 
than be accessed wirelessly surveillance center.This system consist of two 
scenarios, in the first scenario using a single sensor node (end device), in 
the second scenario uses two sensor nodes (end device) and one node 
coordinator. Node data processing functions as a sensor reading of sensors 
and transmit on the node coordinator. While node coordinator serves as 
the sensor readings from the data receiver node sensors for late sent on a 
dedicatedserver and stored in the database so that the data can be accessed 
wirelessly through a network of WLAN (Wireless Local Area Network). 
 Performance of the device has been integrated sensor nodes 
throughput shows 121.77 Bps, throughput sensor1 48.048 Bps, 
throughput sensor2 39.534 Bps, packet loss sensor 38.486%, packet loss 
sensor1 75.732%, Packet loss sensor2 80.03%, and delay sensor 1.26 sec, 
delay sensor1 1.2 sec, delay sensor2 1.02 sec. 
Keyword: Wireless Sensor Network, SHMS, end device, coordinator  
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1 BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
  Latar Belakang 
 Jembatan merupakan salah satu bangunan infrastruktur yang 
sangat penting. Jembatan sebagai penghubung antara dua daerah yang 
saling terpisah. Oleh karena itu jembatan memiliki banyak manfaat mulai 
dari pemerataan pembangunan, meningkatkan taraf sosial, hingga 
meningkatkan aktivitas perekonomian suatu daerah.  
Jembatan menurut bentangnya dapat dikasifikasi menjadi tiga yaitu 
jembatan bentang pendek (<40m), jembatan bentang menengah (40m-
125m) dan jembatan bentang panjang (>125m).  
Proses pengawasan pada suatu bangunan infrastruktur seperti 
jembatan menjadi sangat penting untuk mengetahui kondisi struktur 
jembatan dan mencegah kerusakan secara dini. Karena penurunan 
kemampuan dan struktur jembatan pasti terjadi karena berbagai faktor 
yang terjadi pada jembatan. Saat ini beberapa jembatan bentang panjang 
didunia menerapkan SHMS (Structural Health Monitoring System) untuk 
mempermudah proses pengawasan. Sistem tersebut dianggap lebih cepat 
dan efisien daripada menggunakan proses pengawasan manual karena 
menggunakan sensor-sensor yang memungkinkan untuk melakukan 
pengambilan data secara efektif dan efisien. 
Jembatan Surabaya-Madura yang masuk dalam kategori bentang 
panjang (memiliki panjang  total jembatan 5.438m) telah menerapkan 
SHMS (Structural Health Monitoring System) dalam proses pengawasan. 
Berbagai jenis sensor terpasang pada jembatan untuk melakukan 
pengawasan secara real-time. Sensor-sensor tersebut terhubung pada 
suatu perangkat akuisisi data untuk kemudian dikirimkan pada database 
melalui media kabel sehingga data dari sensor tersebut dapat digunakan 
untuk menganalisa kemampuan struktur jembatan. 
Kondisi tersebut memunculkan alternatif sistem komunikasi data 
yaitu menggunakan WSN. WSN (Wireless Sensor Network) adalah suatu 
jaringan yang terdiri dari beberapa sensor yang berada pada lokasi 
berbeda, dimana sensor-sensor tersebut melakukan proses pengawasan 
pada suatu obyek tertentu dan melakukan pengiriman data secara 
nirkabel. 
Pada tugas akhir ini wireless sensor network  digunakan untuk sistem 
komunikasi data pada sensor yang dipasang pada jembatan bentang 
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panjang Surabaya-Madura untuk kemudian dapat diakses pada pusat 
pengawasan secara nirkabel. Dengan menggunakan wireless sensor 
network maka proses komunikasi data antara sensor dan pusat monitoring 
dapat terjadi secara efektif dan efisien. 
Pada tugas akhir ini menggunakan dua jenis standar komuniksi data. 
Komunikasi data yang pertama menggunakan sistem wireless sensor 
network dimana setiap node sensor akan mengirimkan data menuju 
datalogger menggunakan protokol IEEE 802.15.4. Selanjutnya 
datalogger akan terhubung dengan access point dan jaringan lokal 
menggunakan protokol IEEE 802.11. 
 
  Permasalahan 
 Bagaimana merancang sistem komunikasi data dan protokol 
pengiriman data menggunakan wireless sensor network  pada Jembatan 
bentang panjang Surabaya-Madura sehingga data pada sensor dapat 
diakses secara nirkabel? 
 
  Batasan Masalah 
 Agar dihasilkan suatu sistem yang berjalan secara efektif, maka 
penulis membatasi masalah sebagai berikuta: 
1. Sensor yang digunakan pada tugas akhir ini adalah sensor 
accelerometer MMA7361 untuk mendapatkan data getaran dari 
jembatan. 
2. Penelitian tugas akhir ini melingkupi komunikasi data antara node 
sensor dengan node koordinator menggunakan WSN dan field 
server dengan client menggunakan WLAN. 
3. Komunikasi data pada node sensor dan node koordniator 
menggunakan protokol IEEE 802.15.4 
4. Komunikasi data pada jaringan lokal menggunakan protokol IEEE 
802.11 
 
 Tujuan  
 Penelitian pada tugas akhir ini bertujuan untuk merancang 
sistem komunikasi data dengan menggunakan wireless sensor network  
pada Jembatan bentang-panjang Surabaya Madura sehingga data pada 
sensor dapat diakses secara nirkabel. 
 
 
3 
 
  Metodologi 
 Penelitian pada tugas akhir ini dilakukan dengan metode 
penelitian sebagai berikut: 
1. Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan studi literatur mengenai sistem wireless 
sensor network dan penggunaanya pada SHMS (Structural Health 
Monitoring System). Studi literatur dilakukan dengan menganalisa 
dan membandingkan beberapa hasil penelitian-penelitian yang 
telah dilakukan sebelumnya. Tujuan utama dari tahap ini adalah 
untuk mengetahui jenis perangkat keras dan perangkat lunak yang 
memungkinkan untuk diterapkan pada sistem.  
2. Perancangan perangkat keras 
Setelah melakukan analisa dan diskusi berdasarkan beberapa 
penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, dibuat 
rancangan perangkat keras yang digunakan pada penelitian tugas 
akhir ini, meliputi penentuan sensor dan mikrokontroler yang 
digunakan yaitu sensor accelerometer dan arduino due dengan 
arduino ethernet shield untuk komunikasi data menggunakan 
protokol IEEE 802.11 serta xbee untuk komunikasi data ZigBee. 
3. Perancangan perangkat lunak 
Setelah melakukan perancangan perangkat keras yang digunakan 
pada sistem, dilakukan perancangan gateaway, perancangan 
database sistem serta perancangan website untuk menampilkan 
data yang didapat oleh perangkat keras. 
4. Implementasi hasil perancangan 
Tahap ini adalah pengimplementasian dari perancangan perangkat 
keras dan perangkat lunak yang dilakukan pada tahap sebelumnya. 
Dimana hasil rancangan tersebut diintegrasikan. 
5. Pengujian Komunikasi Data 
Setelah dilakukan pengintegrasian perangkat, dilakukan pengujian 
untuk mengetahui performa dari sistem komunikasi data wireless 
sensor network apakah sesuai dengan parameter yang telah 
ditentukan. 
6. Analisa data 
Pada tahap ini dilakukan pengamatan dan analisa data terhadap 
data yang telah diperoleh setelah proses pengujian untuk kemudian 
diambil kesimpulan pada tahapan berikutnya. 
7. Penarikan Kesimpulan 
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Tahap ini adalah tahap akhir dari penelitian dimana setelah 
dilakukan pengujian sistem didapatkan hasil yang akan 
direkomendasikan berupa konfigursi jaringan pada sistem 
komunikasi data untuk modul wireless sensor network  pada 
jembatan bentang panjang Surabaya-Madura. 
 
 Sistematika Penulisan 
 Sistematika pada penulisan laporan penelitian tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut: 
BAB I : Pendahuluan 
Menjelaskan mengenai latar belakang, permasalahan, 
batasan masalah, tujuan, metodologi, sistematika dan 
relevansi. 
BAB II : Tinjauan Pustaka 
Menjelaskan tentang beberapa dasar teori yang menjadi 
acuan penunjang pelaksanaan penelitian tugas akhir. 
BAB III : Perancangan dan Implementasi Sistem 
Menjelaskan tentang urutan perancangan sistem dan 
implementasi sistem yang digunakan pada penelitian 
tugas akhir. 
BAB IV : Pengujian dan Analisa Data 
Menjelaskan mengenai hasil pengujian sistem yang 
dilakukan untuk mendapatkan rekomendasi sebagai 
tujuan akhir dari penelitian. 
BAB V : Penutup 
Merupakan penutup dari laporan tugas akhir yang berisi 
kesimpulan dan rekomendasi yang didapatkan dari 
keseluruhan penelitian tugas akhir. 
 
 Relevansi 
 Hasil yang diperoleh dari penelitian tugas akhir ini diharapkan 
memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Sebagai sistem komunikasi data alternatif pada sistem pengawasan 
Structural Health Monitoring System yang digunakan pada 
Jembatan bentang panjang Surabaya-Madura. 
2. Sebagai referensi untuk pengembangan wireless sensor network  
pada penelitian selanjutnya.  
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2 BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 Structural Health Monitoring System (SHMS) 
 
Structural Health Monitoring System (SHMS) adalah sebuah sistem 
monitoring kesehatan struktur bangunan berbasis teknologi yang terdiri 
dari berbagai jenis sensor yang dapat memberikan data-data nyata dari 
elemen-elemen bangunan. 
 
 
  Gambar 2.1 Structural Health Monitoring System pada jembatan 
 
Sistem ini dilakukan untuk mendeteksi perubahan yang 
mengindikasikan adanya penurunan kemampuan atau bahkan kerusakan 
pada suatu struktur bangunan. Seperti pada Gambar 2.1 dimana SHMS 
diterapkan pada jembatan dengan memasang sensor accelerometer, 
sensor strain, sensor suhu, sensor kecepatan angin dan beberapa jenis 
sensor lainnya. Hal itu bertujuan untuk melakukan proses monitoring 
pada jembatan tersebut.[1]  
Secara tidak langsung, SHMS dapat memperpanjang umur suatu 
bangunan karena penurunan kemampuan atau bahkan kerusakan dini 
pada bangunan dapat dideteksi lebih awal sehingga tidak menyebabkan 
kerusakan yang parah. Secara umum tujuan dilakukannya Structural 
Health Monitoring System sendiri adalah:[7] 
1. Menyediakan data respon dinamis dari struktur jembatan untuk 
verifikasi asumsi-asumsi disain yang digunakan untuk angin, 
gempa dan sebagainya. 
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2. Membuat sistem monitoring kesehatan jembatan yang andal 
sehingga memiliki fungsi pengecekan sendiri untuk memonitor 
adanya anomali diadalam sistem.  
3. Menyediakan data untuk analisa dan evaluasi kesehatan struktur 
jembatan.  
4. Menyediakan data untuk memperkirakan kerusakan struktur dan 
penurunan performa jembatan untuk menentukan jadwal inspeksi 
dan pemeliharaan periodik. 
5. Menyediakan data guna merubah tingkat keamanan lalu lintas yang 
disebabkan oleh gempa dan badai. 
6. Menyediakan data untuk memperkirakan keandalan struktur dan 
arus lalu lintas paska gempa dan badai. 
Secara umum sistem ini memanfaatkan sensor-sensor yang berfungsi 
untuk mendapatkan data dari suatu objek yang diteliti. Data-data tersebut 
kemudian dikirim menuju suatu pusat data dengan menggunakan sistem 
jaringan sensor nirkabel. Data yang telah dikirim menuju pusat data 
tersebut kemudian terhubung melalui suatu jaringan dengan pusat 
monitoring. Sehingga data-data yang diperoleh melalui sensor-sensor 
tersebut dapat diterima oleh pusat monitoring. 
Sensor yang digunakan pada proses monitoring jembatan bergantung 
pada parameter apa yang dilakukan saat proses monitoring. Seperti sensor 
accelerometer untuk mendeteksi perubahan getaran pada jembatan, 
sensor wind speed untuk mendeteksi kecepatan arah angin, sensor strain 
untuk mendeteksi penurunan objek dan berbagai macam sensor lainnya 
 
 Jembatan Surabaya-Madura 
 Jembatan Nasional Suramadu adalah jembatan yang melintasi 
Selat Madura, menghubungkan Pulau Jawa (Surabaya) dan Pulau Madura 
(Bangkalan), Indonesia. Dengan panjang 5.438 m dan lebar 30m, 
jembatan ini merupakan jembatan terpanjang di Indonesia saat ini. 
Jembatan Suramadu terdiri dari tiga bagian yaitu jalan layang, jembatan 
penghubung dan jembatan utama.[1] 
Jembatan ini diresmikan awal pembangunannya oleh Presiden 
Megawati Soekarnoputri pada 20 Agustus 2003 dan diresmikan 
pembukaannya oleh Presiden Susilo Bambang Yudhoyono pada 10 Juni 
2009. Pembangunan jembatan ini ditujukan untuk mempercepat 
pembangunan di Pulau Madura, meliputi bidang infrastruktur dan 
ekonomi di Madura. 
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Jembatan Suramadu sudah menerapkan SHMS untuk monitoring. 
Beberapa macam sensor dipasang pada badan jembatan dan bagian lain 
jembatan untuk memberikan informasi kondisi jembatan yang terhubung 
dengan pusat monitoring sehingga dapat diamati secara realtime. 
 
 
Gambar 2.2 SHMS Jembatan Suramadu 
 
Sensor yang terpasang pada jembatan suramadu terdiri atas beberapa 
macam sensor diantaranya:[1] 
1. Tiltmeter Sensor 
2. Accelerometer Sensor 
3. Strain Sensor 
4. Weight in Motion (WIM) Sensor 
5. Temperature Sensor 
6. Anemometer Sensor 
7. GPS (Global Positioning System) 
8. Electromagnetic Sensor 
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Gambar 2.3 Penempatan Sensor SHMS Jembatan Suramadu[1] 
 
 
Gambar 2.4 Backbone jaringan SHMS Jembatan Suramadu[1] 
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Gambar 2.5 Topologi jaringan pada SHMS Jembatan Suramadu[1] 
 
Pada SHMS Jembatan Suramadu transmisi data dikirim melalui 
media transmisi fiber optik. Seperti pada gambar 2.2 tentang backbone 
jaringan SHMS Suramadu, dimana akses dari sensor hingga monitoring 
centre berupa media fiber optik. 
Topologi jaringan yang digunakan pada SHMS Suramadu 
menggunakan topologi jaringan tree dengan semua data terpusat pada 
Data Acquisition Control Device untuk kemudian terhubung pada 
database dan monitoring center. 
 
 Wireless Sensor Network (WSN)[6] 
 Wireless Sensor Network (WSN) merupakan suatu jaringan 
sensor yang terhubung secara nirkabel. Jaringan sensor sendiri merupakan 
suatu kumpulan sensor yang dapat merasakan (sensing), memproses 
(processing) serta berkomunikasi (communicating). dan apabila 
dihubungkan satu sama lain akan membentuk suatu jaringan yang dapat 
berfungsi untuk pengawasan terhadap suatu obyek secara kolektif.[6] 
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WSN dapat digunakan dalam berbagai disiplin ilmu. Pada awal 
penggunaannya, WSN digunakan untuk keperluan dalam dunia militer 
seperti pengawasan wilayah kekuasaan dan tracking musuh. Namun pada 
perkembangannya, WSN diaplikasikan pada banyak bidang di kehidupan 
sehari-hari seperti monitoring kesehatan struktur bangunan, monitoring 
kesehatan lingkungan dan manusia. 
Pada perkembangannya WSN banyak diaplikasikan untuk 
monitoring suatu lingkungan dengan menggunakan frekuensi rendah. 
Salah satu contohnya adalah monitoring jembatan. Berbagai macam 
sensor terhubung secara nirkabel dengan jaringan dan memberikan 
informasi data kesehatan struktur jembatan tersebut. 
WSN memiliki karakteristik khusus. WSN memerlukan konsumsi 
daya yang rendah dan fleksibel dalam proses monitoring dan akuisisi data. 
Hal itu membuat WSN lebih unggul jika dibandingkan dengan 
penggunaan media kabel. 
Ada beberapa topologi jaringan untuk mengkoordinasikan wireless 
sensor network, diantaranya adalah sebagai berikut:[6] 
1. Topologi Star 
Topologi ini merupakan topologi paling dasar, dimana setiap node 
mempertahankan satu jalur komunikasi langsung dengan gateway. 
Topologi ini sederhana, namun membatasi jarak keseluruhan yang 
dapat dicapai. 
 
 
Gambar 2.6 Topologi jaringan Star 
 
2. Topologi Tree 
Setiap node masih mempertahankan satu jalur komunikasi untuk 
gateway, perbedaannya menggunakan node-node lain dalam 
mengirimkan data, namun masih dalam satu jalur tersebut. 
Kelemahan untuk topologi ini adalah jika node router turun , maka 
11 
 
semua node yang bergantung pada node router akan kehilangan 
komunikasi ke gateway. 
 
 
Gambar 2.7 Topologi jaringan Tree 
 
3. Topologi Mesh 
Topologi menggunakan jalur komunikasi yang lebih banyak untuk 
meningkatkan kehandalan sistem. Dalam sebuah jaringan mesh, 
node mempertahankan jalur komunikasi untuk kembali ke 
gateway, sehingga jika salah satu node router turun, secara 
otomatis router data akan dilewatkan melalui jalur yang berbeda. 
Kelemahan pada topologi ini adalah adanya delay, karena data 
harus melalui beberapa hop sebelum mencapai gateway. 
 
 
Gambar 2.8 Topologi jaringan Mesh 
 
2.3.1 Wireless Sensor Network Single-hop 
 Jaringan sensor nirkabel sendiri memiliki dua jenis routing 
pengiriman data yaitu single-hop dan multi-hop. Routing single-hop 
adalah jenis routing dimana dari satu node sensor data langsung 
dikirimkan menuju ke router ataupun coordinator. Sedangkan untuk 
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routing multi-hop data dari node sensor dapat melewati beberapa node 
terlebih dahulu sebelum diterima oleh router atau coordinator. 
 
 
Gambar 2.9 Jaringan multi-hop 
 
 
Gambar 2.10 Jaringan single-hop 
 
Pada jaringan multi-hop umumnya digunakan pada jaringan bergerak 
ad-hoc dan memiliki jenis routing pengiriman data yang bermacam-
macam. Sedangkan pada tipe jaringan single-hop umumnya digunakan 
pada jaringan fixed (tetap). 
 
 Standar Komunikasi Nirkabel[6] 
 Standar yang menjadi pedoman pada bidang teknik elektro 
adalah standar IEEE. IEEE (Institue of Electrical and Electronic 
Engineers) adalah sebuah institusi internasional dimana para ahli, 
akademisi dan ilmuwan di bidang teknik elektro meruumuskan standar-
standar teknologi dalam semua aspek baik industri maupun rekayasa 
ilmiah yang mencakup bidang telekomunikasi, jaringan komputer, 
kelistrikan, astronomi serta elektronika. 
Penelitian tugas akhir ini menggunakan dua standar IEEE sebagai 
standar protokol komunikasi data. Pertama standar IEEE 802.15.4 dan 
kedua standar IEEE 802.11. Standar pertama merupakan standar protokol 
pada WPAN (Wireless Personal Area Network) sedangkan standar IEEE 
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802.11 adalah standar protokol untuk WLAN (Wireless Local Area 
Network). 
 
2.4.1 Standar IEEE 802.15.4 (ZigBee)[7] 
 Zigbee merupakan teknologi komunikasi nirkabel dengan data 
rate rendah dengan konsumsi daya yang juga rendah. zigBee menjadi 
sebuah nama dagang setelah alliansi zigBee dan IEEE bergabung. 
Secara umum prinsip kerja dari zigbee memanfaatkan kelebihan 
physical radio dari standar IEEE 802.15.4. Kemudian ditambahkan 
dengan jaringan logika, keamanan dan aplikasi perangkat lunak. 
Protokol yang digunakan pada zigbee adalah gabungan antara 
protokol IEEE 802.15.4 dengan protokol alliansi zigbee. Pada layer satu 
dan layer dua menggunakan physical layer dan media access control layer 
(IEEE 802.15.4) sedangkan layer tiga dan layer empat menggunakan 
network layer dan framework application. 
 
 
Gambar 2.11 Arsitektur Protokol ZigBee 
 
ZigBee memiliki karakteristik khusus yang membedakan dengan 
beberapa nama dagang yang juga menggunakan standar 802.15.xx 
sebagai standar protokol seperti bluetooth. ZigBee dirancang untuk 
komunikasi data dengan jarak dekat, konsumsi daya kecil serta kecepatan 
rendah (sekitar 250 kbps). 
Karakteristik khusus dari ZigBee tersebut sangat cocok dengan 
penerapan sistem WSN, dimana sensor node yang ada pada WSN 
berkomunikasi dalam jarak dekat, tidak memerlukan daya tinggi serta 
tidak memerlukan kecepatan data yang tinggi. 
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a) Physical Layer 
Physical Layer merupakan layer yang mengatur tentang bentuk 
interface yang berbeda-beda dari sebuah media transmisi. 
Spesifikasi yang berbeda misal konektor, pin, penggunaan pin, 
arus listrik yang lewat,encoding, sumber cahaya dan lain lain. 
b) MAC Layer 
Layer ini berfungsi untuk mengatur pengiriman data dari 
interface yang berbeda. Semisal pengiriman data dari ethernet 
802.3 menuju ke High-level Data Link Control (HDLC), 
pengiriman data WAN. 
c) Network Layer 
Layer ini mendefinisikan mengenai jalur (routing) dan 
pengiriman data dari ujung ke ujung. Selain itu layer ini juga 
melakukan pengalamatan. 
d) Aplication Layer 
Aplikasi yang saling berkomunikasi antar komputer. Aplikasi 
layer mengacu pada pelayanan komunikasi pada suatu aplikasi. 
 
2.4.2 Standar IEEE 802.11 
 Jaringan WLAN (Wireless Local Area Network) merupakan 
pengimplementasian dari standar protokol IEEE 802.11 yang 
dikembangkan pada tahun 1997. Pada awalnya standar ini menggunakan 
transmisi data dengan kecepatan hingga 2Mbps. Dengan semakin 
berkembangnya teknologi, standar protokol IEEE 802.11 pun mengalami 
perbaikan dan pembaruan. 
Pada tahun 1999 IEEE memperkenalkan dua standar protokol yang 
menjadi penerus dari standar IEEE 802.11 yaitu standar IEEE 802.11a 
dan 802.11b. Standar IEEE 802.11a menggunakan OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) yang bekerja pada frekuensi 5GHz 
dengan kecepatan transmisi data hingga 54Mbps. Sedangkan standar 
IEEE 802.11b menggunakan modulasi DSSS (Direct Sequence Spread 
Spectrum) dengan frekuensi 2,4 GHz dengan kecepatan transmisi data 
11Mbps. 
Kemudian pada tahun 2003 diperkenalkan standar IEEE 802.11g. 
Standar ini menggunakan modulasi OFDM namun beroperasi pada 
frekuensi 2,4 GHz dengan kecepatan transmisi data hingga 5,4 Mbps. 
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Tabel 2.1 Jenis standar WLAN 
 
 
Secara keseluruhan IEEE telah mengeluarkan lima standar protokol 
yang membahas tentang wireless local area network yaitu: 
 
1. IEEE 802.11 
IEEE 802.11 adalah sebuah standar untuk implementasi jaringan 
nirkabel pada frekuensi band 2.4, 3,6 dan 5 GHz. dengan adanya 
standar dimaksudkan agar setiap perangkat nirkabel yang 
berbeda tetap dapat berkomunikasi meski berbeda vendor. 
2. IEEE 802.11a 
IEEE 802.11a adalah sebuah teknologi jaringan nirkabel yang 
merupakan pengembangan lebih lanjut dari standar IEEE 802.11 
namun bekerja pada bandwidth 5.8 GHz dengan kecepatan 
maksimum hingga 54 Mb/s. Metode transmisi yang digunakan 
adalah Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), 
yang mengizinkan pentransmisian data secara paralel di dalam 
sub-frekuensi. Penggunaan OFDM memiliki keunggulan 
resistansi terhadap interferensi dengan gelombang lain, dan 
tentunya peningkatan throughput. 
3. IEEE 802.11b 
IEEE 802.11b merupakan pengembangan dari standar IEEE 
802.11, bertujuan untuk meningkatkan kecepatan hingga 5.5 
Mb/s atau 11 Mb/s tapi tetap menggunakan frekuensi 2.45 GHz. 
Dikenal juga dengan IEEE 802.11 HR. Pada prakteknya, 
kecepatan maksimum yang dapat diraih oleh standar IEEE 
802.11b mencapai 5.9 Mb/s pada protokol TCP, dan 7.1 Mb/s 
pada protokol UDP. Metode transmisi yang digunakannya 
adalah Direct Sequence Spread Spactrum (DSSS). 
4. IEEE 802.11g 
IEEE 802.11g adalah sebuah standar jaringan nirkabel yang 
bekerja pada frekuensi 2,45 GHz dan menggunakan metode 
modulasi OFDM. 802.11g yang dipublikasikan pada bulan Juni 
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2003 mampu mencapai kecepatan hingga 54 Mb/s pada pita 
frekuensi 2,45 GHz, sama seperti halnya IEEE 802.11 biasa dan 
IEEE 802.11b. Standar ini menggunakan modulasi sinyal 
OFDM, sehingga lebih resistan terhadap interferensi dari 
gelombang lainnya. 
5. IEEE 802.11n 
IEEE 802.11n adalah standar jaringan yang bekerja pada 
frekuensi 2,4 Ghz dan kecepatan transfer datanya mencapai 100-
200 Mbps. Standar ini dirancang untuk memperbaiki fitur 
802.11g dalam jumlah bandwidth yang didukung dengan 
memanfaatkan beberapa sinyal nirkabel dan antena (MIMO). 
 
 
Gambar 2.12 Arsitektur Protokol WLAN 
 
Arsitektur protokol yang digunakan pada keluarga standar IEEE 
802.11 adalah dua layer yaitu physical layer dan medium access control 
layer.  
 
 Accelerometer 
 Sensor accelerometer adalah sebuah sensor yang berfungsi untuk 
mengukur percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran. Accelerometer 
juga dapat digunakan untuk mengukur getaran yang terjadi pada 
kendaraan, bangunan, mesin, dan instalasi pengamanan.[1] 
Accelerometer yang diletakan di permukaan bumi dapat mendeteksi 
percepatan persatuan g pada titik vertikalnya, untuk percepatan yang 
dikarenakan oleh pergerakan horizontal maka accelerometer akan 
mengukur percepatannya langsung ketika bergerak secara horizontal. 
Parameter penting pada accelerometer adalah sensitivitas, ukuran 
seberapa banyak perubahan yang terjadi pada hasil output sensor 
berdasarkan perubahan percepatan. Satuan dari sensitivitas adalah volts/g. 
Menurut tipenya, sensor accelerometer terbagi dalam beberapa tipe yaitu: 
1. Capacitive 
Lempengan metal pada sensor memproduksi sejumlah 
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kapasitansi, perubahan kapasitansi akan mempengaruhi 
percepatan 
2. Piezoelectric 
Kristal piezoelectric yang terdapat pada accelerometer jenis ini 
mengeluarkan tegangan yang selanjutnya dikonversi menjadi 
percepatan 
3. Piezoresistive 
Lempengan yang secara resistan akan berubah sesuai dengan 
perubahan percepatan 
4. Hall effect 
Percepatan yang dirubah menjadi sinyal elektrik dengan cara 
mengukur setiap perubahan pergerakan yang terjadi pada daerah 
yang terinduksi magnet. 
5. Magnetoresistive 
Perubahan percepatan diketahui berdasarkan resistivitas material 
karena adanya daerah yang terinduksi magnet 
6. Heat Transfer 
Percepatan dapat diketahui dari lokasi sebuah benda yang 
dipanaskan dan diukur ketika terjadi percepatan dengan sensor 
temperature. 
 
 
Gambar 2.13 Accelerometer 
 
MMA7361 adalah salah satu jenis sensor accelerometer yang 
mempunyai 3-axis arah sensor dan  menangkap data berupa getaran pada 
suatu objek. Penggunaan sensor accelerometer pada tugas akhir ini karena 
data yang diambil pada jembatan berupa data getaran jembatan dan hal 
tersebut sesuai dengan kegunaan dari sensor accelerometer. 
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 Arduino[9] 
 Arduino merupakan suatu perangkat elektronik yang bersifat 
open-source. Mikrokontroler yang ada pada board arduino diprogram 
menggunakan bahasa pemrograman arduino. 
Platform arduino terdiri dari arduino board, shield, bahasa 
pemrograman arduino dan arduino development environment. Shield 
pada arduino berfungsi untuk menambah kemampuan dari arduino. 
Shield arduino memiliki berbgai macam jenis dan kemampuan yang 
berbeda. Bahasa pemrograman pada arduino hampir sama dengan 
pemrograman C. Arduino development environment adalah perangkat 
lunak yang digunakan untuk menulis dan meng-compile program pada 
arduino. Arduino development environment juga digunakan untuk meng-
uplod program yang telah di-compile ke memori arduino board. 
Penggunaan arduino pada komunikasi data wireless sensor network 
karena kelebihan dari mikrokontroler arduino seperti kemudahan untuk 
coding dan compile. Selain itu penggunaan bahasa arduino lebih mudah 
dipahami karena memiliki interface yang memudahkan pengguna. 
 
2.6.1 Arduino Uno 
 Arduino Uno adalah papan sirkuit berbasis mikrokontroler 
ATmega328. IC (integrated circuit) ini memiliki 14 input/output digital 
(6 output untuk PWM), 6 analog input, resonator kristal keramik 16 MHz, 
Koneksi USB, soket adaptor, pin header ICSP, dan tombol reset. 
 
 
Gambar 2.14 Arduino Uno 
 
2.6.2 Arduino Due 
 Arduino Due adalah sebuah papan mikrokontroler berbasis 
Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU. Arduino Due merupakan 
papan mikrokontroler arduino pertama yang menggunakan 32-bit ARM. 
Arduino Due dapat digunakan pada seluruh perangkat shield yang bekerja 
pada 3.3 Volt.  
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Gambar 2.15 Arduino Due 
 
2.6.3 Arduino Ethernet Shield 
 Arduino Ethernet Shield adalah salah satu perangkat yang 
menghubungkan papan mikrokontroler dengan internet. Arduino Ethernet 
Shield berbasis Wiznet W5100 ethernet chip. 
 
 
Gambar 2.16 Arduino Ethernet Shield 
 
 Pemrograman dilakukan pada library ethernet arduino. Pada 
Ethernet Shield tersedia konektor RJ-45 yang langsung terhubung dengan 
daya dari ethernet shield. Selain itu juga tersedia slot micro-SD sebagai 
media penyimpan data eksternal. Pemrograman pada pola penyimpanan 
eksternal dapat dilakukan pada SD-library. 
 
2.6.4 Arduino Xbee Shield[8] 
 Arduino Xbee Shield menyederhanakan tugas interfacing 
sebuah Xbee dengan Arduino. Shield dapat dipasang dengan Arduino Pro 
ataupapan USB, dan dilengkapi dengan kemampuan komunikasi nirkabel 
menggunakan modul Xbee. 
 
20 
 
 
Gambar 2.17 Arduino Xbee Shield 
 
 Xbee[8] 
 Xbee adalah perangkat wireless transmitter-receiver yang 
mengimplementsikan  standar protokol IEEE 802.15.4. Pada sistem 
wireless sensor network. Xbee sering digunakan karena memiliki 
konsumsi daya rendah serta kecepatan transmisi rendah. 
 Pada penggunaan Xbee, terdapat beberapa hal yang harus 
diperhatikan, yaitu: 
1. Clear Channel Assesment (CCA) 
Berfungsi untuk mengidentifikasi frekuensi yang akan 
digunakan pada saat komunikasi data. Frekuensi sibuk 
atau tidak. 
2. Addressing 
Berfungsi untuk pengalamatan pada 16bit yang akan 
digunakan pada jaringan komunikasi data. 
3. Error Checking and Ackowledge 
Berfungsi sebagai kontrol dan pengecekan pada proses 
komunikasi data. 
 Networking pada Xbee memiliki kemampuan untuk mengirim 
data pada alamat-alamat yang telah ditentukan. Karena pada Xbee dapat 
diatur dengan alamat alamat yaneg berbeda pada tiap-tiap modul Xbee. 
Dari pengalamatan tersebut memungkinkan data dikirim hanya kesebuah 
modul, atau ke kelompok modul dan dapat menghindari kesalahan dan 
tumpukan pengalamatan. 
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Gambar 2.18 Xbee 
 
 Pada penelitian tugas akhir ini menggunakan Xbee pro series1. 
Xbee tipe ini mampu berkomunikasi memenuhi untuk komunikasi point-
to-point dan point-to-multipoint. 
 Beberapa Keuntungaan yang diperoleh dari penggunaan zigbee 
adalah: 
1. Mendukung untuk topologi multiple jaringan: static, dynamic, 
star dan mesh. 
2. Dapat menangani jaringan hingga 64.000 node 
3. Mempunyai umur baterei yang cukup panjang 
 
 NanoStation M2 
 Jalur akses nirkabel untuk membuat daya tinggi koneksi Wi-Fi 
di kejauhan hingga 5 km atau lebih. Dalam modul radio desain kapasitas 
kompak terpadudari 400 MW dan bipanelnya antenadengan sudut 60 
radiasi dipita2,4 GHz. Fungsi sebagai jalur akses, jembatan, dan repeater. 
 
 
Gambar 2.19 NanoStation M2 
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 XCTU 
 XCTU adalah sebuah aplikasi yang disediakan oleh Digi. 
Program ini didesain untuk produk RF Digi dan juga mempermudah 
penggunaan dengan GUI. 
 XCTU didesain didesain dapat dioperasikan dengan segala jenis 
komputer yang berbasis windows maupun macOS. XCTU dapat diunduh 
secara bebas dari website resmi Digi. 
 Fasilitas yang terdapat pada XCTU selain memudahkan untuk 
setting modul Xbee juga dapat menampilkan data data yang dikirim dan 
diterima dari komunikasi menggunakan Xbee. 
 
 
Gambar 2.20 Tampilan XCTU 
 
 Pada XCTU untuk pengaturan modul Xbee dapat dilakukan 
dengan mudah. Karena kita dapat memasukkan secara langsung 
parameter-parameter yang akan kita gunakan. Ada beberapa parameter 
yang perlu kita atur untuk Xbee yang akan kita gunakan agar dapat 
berkomunikasi sesuai dengan yang kita inginkan. Paramaeter tersebut 
adalah : 
 ID (PAN ID), merupakan alamat dari PAN (Personal Area 
Network) ID dari modul RF. 
 DL (destinatio address low) 
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 DH (destination address high) 
 SH (serial number high) 
 SL (serial number low) 
 CH (chanel), merupakan pemilihan chanel dimana komunikasi 
dilakukan oleh modul RF. 
 MY, merupakan parameter yang menunjukkan alamat dari 
modul RF. 
 
 Webserver 
 WebServer adalah sebuah perangkat lunak server yang berfungsi 
menerima permintaan HTTP atau HTTPS dari client yang dikenal dengan 
web browser dan mengirimkan kembali hasilnya dalam bentuk halaman-
halaman web yang umumnya berbentuk dokumen HTML. 
 HTTP sendiri adalah protokol komunikasi antara web server 
dengan client. Dengan adanya protokol ini, komunikasi antar web server 
dengan client dapat saling dimengerti dan lebih sederhana. 
 Proses yang dimulai dari permintaan web client (browser), 
diterima web server, kemudian diproses dan dikembalikan hasil 
prosesnya oleh web server ke web client. Secara umum, web server hanya 
memproses tiap masukan yang berasal dari web client. 
 
2.10.1 Webserver Apache 
 Apache merupakan salah satu jenis webserver yang banyak 
digunakan. Program ini pertama kali didesain untuk sistem operasi UNIX. 
Apache webserver merupakan program aplikasi yang berjalan di server, 
yang berfungsi untuk menjalankan aplikasi web sehingga bisa diakses 
oleh client baik melalui jaringan intranet maupun jaringan internet. 
 Nama Apache diambil dari kata “A Patchy Server” yang 
memiliki arti server yang penuh perbaikan. Saat ini apache dipergunakan 
secara luas. Hal itu disebabkan karena bersifat opensource dengan kinerja 
relatif stabil. 
 Webserver apache memiliki kelebihan dari beberapa 
pertimbangan penjelasan sebelumnya, diantaranya: 
1. Apache termasuk kategori freeware 
2. Proses instalasi yang mudah 
3. Dapat dioperasikan pada berbagai jenis sistem operasi 
4. Konfigurasi yang mudah dan sederhana 
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2.10.2 Database SQL 
 SQL yang merupakan singkatan dari Structured Query 
Language  adalah bahasa pemrograman khusus yang digunakan untuk 
memanajemen data dalam. SQL biasanya berupa perintah sederhana yang 
berisi instruksi-instruksi untuk manipulasi data. Perintah SQL ini sering 
juga disingkat dengan sebutan ‘query’. 
 Perintah atau instruksi SQL dapat dikelompokkan berdasarkan 
jenis dan fungsinya. Terdapat 3 jenis perintah dasar SQL :  
 Data Definition Language (DDL) adalah jenis instruksi SQL 
yang berkaitan dengan pembuatan struktur tabel maupun 
database. Termasuk diantaranya : CREATE, DROP, ALTER, 
dan RENAME. 
 Data Manipulation Language (DML) adalah jenis instruksi SQL 
yang berkaitan dengan data yang ada dalam tabel, tentang 
bagaiman menginput, menghapus, memperbaharui serta 
membaca data yang tersimpan di dalam database. Contoh 
perintah SQL untuk DML : SELECT, INSERT, DELETE, dan 
UPDATE. 
 Data Control Language (DCL) adalah jenis instruksi SQL yang 
berkaitan dengan manajemen hak akses dan pengguna (user) 
yang dapat mengakses database maupun tabel. Termasuk 
diantaranya : GRANT dan REVOKE. 
 
 MySQL adalah sebuah perangkat lunak sistem manajemen basis 
data SQL yang multithread dan multiuser. Tidak seperti perangkat lunak 
apache yang dikembangkan oleh komunitas umum, hak cipta untuk 
koding dimiliki oleh penulisnya masing-masing. 
 Untuk melakukan administrasi dalam basis data MySQL, dapat 
menggunakan modul yang sudah termasuk yaitu command line. Selain itu 
juga terdapat perangkat lunak gratis untuk administrasi basis data MySQL 
berbasis web yaitu phpMyAdmin. 
 
2.10.3 Pemrograman PHP 
 PHP yang merupakan singkatan dari Personal Home Page 
Hypertex Preprocessor adalah bahasa pemrograman script yang banyak 
digunakan. PHP sering digunakan untuk memprogram situs web. PHP 
dapat dilihat sebagai pilihan lain dari berbagai jenis pemrograman web 
lainnya seperti C, JSP, CGI, dan lain lain. 
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 PHP disebut sebagai sebuah server side embedded script 
language artinya sintak-sintak dan perintah yang diberikan akan 
dijalankan oleh server. Sehingga bahasa pemrograman PHP akan 
dieksekusi oleh server dan yang dikirimkan ke server adalah hasil jadi 
dalam bentuk HTML. Aplikasi pada PHP pada umumnya akan 
memberikan hasil pada webbrowser, namun prosesnya secara 
keseluruhan tetap dijalankan di server. 
 Ketika menggunakan PHP sebagai server side embedded script 
language maka server akan melakukan hal-hal sebagai berikut: 
1. Membaca permintaan dari client 
2. Mencari halaman di server 
3. Melakukan instruksi yang diberikan PHP untuk 
melakukan perubahan pada halaman 
4. Mengirim kembali halaman tersebut kepada client baik 
melalui intranet maupun internet 
 
 Parameter Untuk Kerja Jaringan 
 Pengukuran unjuk kerja suatu jaringan dapat dilakukan dengan 
pengamatan terhadap beberapa parameter-parameter penting yang 
menunjukkan kinerja suatu jaringan. Parameter tersebut diantaranya 
packet loss, troughput dan  delay end-to-end. 
 
2.11.1 Packet Loss 
 Packet loss merupakan  kegagalan transmisi pada suatu paket 
data untuk mencapai tujuannya. Kegagalan tersebut dapat disebabkan 
oleh beberapa kemungkinan seperti terjadinya overload trafik dalam 
jaringan, kerusakan pada media fisik, dan lain lain. Secara matematis 
packet loss dapat dituliskan dengan persamaan: 
 
𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝐿𝑜𝑠𝑠 =  
𝑃𝑎𝑘𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚−𝑃𝑎𝑘𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎
𝑃𝑎𝑘𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚
 × 100%         (1.1) 
 
2.11.2 Troughput 
Troughput adalah jumlah data per unit waktu yang dikirimkan 
ke penerima tertentu dalam suatu jaringan, dari node jaringan, atau dari 
satu node ke node lain melalui node komunikasi. Troughput biasanya 
diukur dalam satuan bit per detik atau bps. Sistem troughtput atau 
agregate troughput adalah jumlah dari kecepatan data yang dikirim 
kesemua terminal dalam sebuah jaringan. Troughput maksimum sebuah 
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node atau link komunikasi didefinisikan sebagai troughput asimtotik 
ketika beban sangat besar. Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 
troughput adalah : 
1. Perangkat pada jaringan 
2. Topologi jaringan 
3. Jumlah pengguna pada jaringan 
4. Tipe data yang dikirim 
 
 
 
Secara matemasis troughtput dituliskan sebagai berikut. 
 
                                                 𝜂 =
𝑁
𝜏
× 8(𝑏𝑝𝑠)                                  (1.2) 
Dengan : 
η = Troughput 
N = Paket data 
𝞃 = Total waktu untuk transmisi 
 
2.11.3 Delay 
 Delay adalah selang waktu yang diperlukan oleh data yang 
dikirim dari end device hingga mencapai coordinator. Faktor-faktor yang 
mempengaruhi end-to-end delay adalah waktu untuk menemukan route 
pada jaringan, adanya delay pada eksekusi dari data yang masuk ke 
router, dan kondisi dari media tranmisi data.  End-to-end delay di dapat 
nilainya dengan cara menghitung selisih waktu pengiriman data dan 
waktu saat data diterima di tujuan. Secara matematis dapat dituliskan 
dengan persamaan berikut. 
 
                                            ∆𝑡 = 𝑡1 − 𝑡0                                            (1.3) 
Dengan: 
∆t = end-to-end delay 
tt = waktu terima 
t0 = waktu kirim 
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3 BAB 3 
METODE PENELITIAN 
Pada bab ini menjelaskan tentang perancangan dan 
pengimplementasian wireless sensor network serta bentuk komunikasi 
data yang digunakan pada structural health monitoring system jembatan 
bentang panjang. Berikut adalah alur pengerjaan pada penelitian tugas 
akhir ini: 
 
Start
Perancangan 
perangkat keras 
end device
Perancangan 
perangkat keras 
end device dan 
coordinator
Perancangan 
sistem komunikasi 
WLAN
 Point-to-point
Integrasi 
perangkat keras 
end device dan 
coordinator
Data dikirim end 
device dan diterima 
coordinator
1 2
Ya
Tidak
 
 
(a) 
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1 2
Integrasi WSN 
dengan sistem 
komunikasi WLAN 
menggunakan 
radiolink
Data dapat diakses client 
melaui jaringan WLAN
Tidak
Ya
Stop
 
(b) 
 
Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan tugas akhir (a) start hingga integrasi 
penyusun node (b) integrasi antar node 
 
Sistem ini dirancang dengan menggunakan dua skenario.Pada 
skenario pertama terdapat satu node yang berfungsi sebagai pengambil 
data (end device), dan pada scenario dua terdapat dua node yang berfungsi 
sebagai pengambil data (end device) dan satu kordinator. End device akan 
melakukan pengiriman data, sedangkan kordinator akan melakukan 
penerimaan data. 
 
 Aplikasi Wireless Sensor Network pada jembatan 
 Sistem monitoring kesehatan jembatan bentang panjang, 
terdapat dua bagian penting dalam melakukan montoring. Bagian pertama 
adalah bagian sensing dan bagian yang kedua adalah bagian monitoring 
data. 
 Pada bagian sensing terdiri dari beberapa node sensor yang 
berfungsi untuk mengambil data dari objek yang diamati. Sensor-sensor 
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tersebut terhubung dengan mikrokontroler yang berfungsi sebagai 
pengolah data dan modul komunikasi. Integrasi antara sensor dan 
mikrokontroler disebut dengan node sensor (end device). Node sensor 
yang berfungsi sebagai end device terhubung dengan node koordinator. 
Komunikasi yang berlangsung antara sisi node sensor dengan node 
koordinator terjadi dengan menggunakan wireless sensor network. 
 
 
Gambar 3.2 Blok diagram komunikasi data WSN 
 
Node koordinator yang terdiri dari mikrokontroler dan modul 
komunikasi menjadi pusat dari lalu lintas komunikasi data pada sistem 
ini. Selain berfungsi sebagai penerima data dari node sensor, koordinator 
juga menjadi penghubung dengan basis data. 
Selanjutnya pada bagian monitoring adalah kelanjutan dari bagian 
sensing, dimana data dari sensor yang terdapat pada datalogger akan 
diolah serta ditampilkan dalam bentuk angka, grafik dan juga gambar. 
Data tersebut kemudian dikirimkan menuju pusat monitoring 
menggunakan media kabel ataupun nirkabel. 
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Gambar 3.3 Arsitektur sistem komunikasi pada SHMS jembatan 
 
Pada penelitian tugas akhir ini yang menjadi fokus penelitian adalah 
komunikasi data pada bagian sensing hingga gateaway. Bagaimana 
menghubungkan node sensor dengan node kordinator secara nirkabel 
dan bagaimana mengubungkan kordinator dengan jaringan lokal. 
Wireless sensor network diaplikasikan pada bagian sensing. Protokol 
yang digunakan adalah ZigBee. Dimana protokol ZigBee merupakan 
penggabungan dari protokol alliansi Zigbee dan IEEE 802.15.4. Tiga 
sensor node mengambil data getaran jembatan bentang panjang 
menggunakan sensor accelerometer. Data dari tiga sensor tersebut 
selanjutnya dikirimkan menuju satu kordinator. Jalur pengiriman data dari 
tiga sensor adalah single-hop yang bersifat tetap(fixed) tanpa mencari 
jalur pengiriman baru. 
Kordinator tidak hanya berfungsi sebagai penerima data yang telah 
dikirimkan oleh sensor node. Selanjutnya kordinator terhubung dengan 
jaringan lokal melalui WLAN sehingga data yang telah diterima 
kordinator dapat diakses dan diolah lebih lanjut. 
Perancangan pada bagian sensing ini meliputi perancangan perangkat 
keras sensor node dan kordinator serta perancangan sistem komunikasi 
nirkabel pada kordinator menggunakan radio-link. Selanjutnya seluruh 
perangkat keras yang telah dirancang diintegrasikan sehingga seluruh 
sistem komunikasi data pada bagian sensing dapat dilakukan. 
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 Perancangan Perangkat Keras 
 Dalam penelitian tugas akhir ini perangkat keras teridiri dari tiga 
bagian, yaitu bagian sensing, bagian pengolahan data serta bagian 
komunikasi. Tiap bagian tersebut menggunkan perangkat keras yang 
berbeda sesuai dengan fungsinya masing-masing. Pada sisi node sensor 
penggunaan perangkat keras berbeda dengan perangkat keras pada sisi 
node koordinator.  
 
3.2.1 Perancangan Node Sensor 
 Node sensor (end device) terdiri dari sensor accelerometer 
sebagai alat sensing, mikrokontroler Arduino uno dan due sebagai 
pengolah data serta xbee sebagai modul komunikasi untuk dapat 
terhubung dengan perangkat pada sisi node koodinator. 
 
Start
Proses Inisiasi
Compile Program 
Mikrokontroler
Pembacaan data 
dari sensor
Pengiriman 
paket data ke 
koordinator
Stop
Ya
Tidak
 
Gambar 3.4 Diagram alir node sensor (end device) 
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 Pada penelitian tugas akhir ini sensor yang digunakan adalah 
sensor accelerometer tipe MMA 7361. Sensor ini mampu 
mempresentasikan tiga sumbu gerakan pada sumbu X, Y, dan Z yang 
telah disesuikan dengan titik grafitasi bumi. Sensor ini memiliki switch 
range getaran yaitu ±2 g dan ±6 g, dimana g adalah satuan untuk 
percepatan grafitasi m/s2. Untuk penelitian ini range yang digunakan 
range terbesar yaitu ±6 g. 
 
 
Gambar 3.5 Sensor accelerometer MMA 7361 
 
 Mikrokontroler yang digunakan adalah mikrokontroler Arduino 
uno dan Arduino due. Untuk listing program dari arduino uno dan due 
sebagai node sensor dapat dilihat pada lampiran. Mikrokontroler disini 
berperan sebagai bagian pengolah data dari sensor sebelum 
ditransmisikan. Mikrokontroler berperan juga sebagai ADC (analog 
digital converter) dari data sensor. Arduino memiliki dua resolusi ADC 
yaitu 8 bit dengan range nilai digital 0 – 255, dan 16 bit dengan range 
nilai 0 – 65535. 
 
 
Gambar 3.6 Arduino Uno dan Due 
 
 Mikrokontroler juga berfungsi untuk memberikan catatan waktu 
pengambilan data dari hasil pembacaan sensor accelerometer. 
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Mikrokontroler juga berfungsi untuk pengalamatan dengan memberi 
informasi dari node sensor (end device) mana data berasal. Agar dapat 
dikirim dengan format yang mudah mikrokontroler juga memberi start 
dan stop bit sebagai tanda awal dan akhir dari paket yang dikirim. 
 
 
Gambar 3.7 Xbee 
 
 Pada sisi komunikasi data, menggunakan modul xbee sebagai 
modul komunikasi data. Xbee yang digunakan adalah Xbee Pro Series 1. 
Modul ini adalah perangkat dengan protokol standart IEEE 802.15.4. 
Xbee Pro Series 1 memiliki kemampuan berkomunikasi secara point-to-
point, dan point-to-multipoint. Pada bagian node sensor (end device) 
modul xbee diatur agar dapat melakukan komunikasi data secara 
multipoint-to-point. 
 
3.2.2 Perancangan Node Koordinator 
 Node koordinator terdiri dari mikrokontroler arduino uno 
sebagai pengolah data serta xbee sebagai modul komunikasi untuk dapat 
berkomunikasi dengan perangkat pada sisi node sensor (end device). 
 Pada sisi koordinator tidak menggunakan ataupun terhubung 
dengan sensor karena pada sisi koordinator ini hanya berfungsi sebagai 
penerima data dari node sensor untuk kemudian diolah dan disimpan pada 
basis data. 
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Start
Proses Inisiasi
Compile Program 
Mikrokontroler
Penerimaan data 
dari node sensor
Penyimpanan 
paket data pada 
database
Stop
Ya
Tidak
 
Gambar 3.8 Diagram alir node koordinator 
 
 Pada node koordinator  menggunakan mikrokontroler arduino 
uno sebagai pengolah data dan modul komunikasi xbee untuk dapat 
terhubung secara nirkabel dengan node sensor. Untuk listing program 
arduino uno sebagai node coordinator ada pada lampiran. Dan spesifikasi 
perangkat keras yang digunakan pada node sensor (end device) 
menggunakan arduino due. 
 
 Integrasi Perangkat Keras 
 Setelah proses perancangan dan pengaturan perangkat keras baik 
pada node sensor maupun node koordinator, selanjutnya adalah integrasi 
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perangkat keras agar dapat mengimplementasikan sistem wireless sensor 
network pada jembatan bentang panjang. 
 
3.3.1 Integrasi Perangkat Keras Node Sensor 
 Perangkat-perangkat keras penyusun yang dirancang untuk 
diimplementasikan pada node sensor terdiri dari tiga perangkat yang 
memiliki fungsi berbeda-beda. Ketiga perangkat tersebut digabung dalam 
satu sistem kerja. 
 Sensor accelerometer sebagai perangkat yang melakukan 
penginderaan terhadap objek mengalirkan data menuju arduino due yang 
berperan sebagai mikrokontroler. 
 
 
Gambar 3.9 Perangkat node sensor 
 
 Data yang masuk kemudian diolah oleh arduino due. Data 
tersebut diolah hingga menjadi informasi digital yang menunjukan hasil 
penginderaan dari sensor accelerometer. 
 Perangkat Xbee menjalankan fungsi komunikasi dimana data 
hasil penginderaan oleh sensor yang telah diolah menjadi informasi 
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digital pada arduino dikirimkan menuju node koordinator melalui 
frekuensi radio. 
 
3.3.2 Integrasi Perangkat Keras Node Koordinator 
 Proses kerja dari perangkat keras node koordinator hampir sama 
dengan proses kerja pada perangkat node sensor. Namun pada 
koordinator perangkat keras yang digunakan hanya mikrokontroler 
arduino uno dan modul xbee. Sensor tidak digunakan karena pada node 
koordinator hanya melakukan eksekusi penerimaan data dari tiga node 
sensor tanpa melakukan penginderaan langsung. 
 
 
Gambar 3.10 Perangkat node koordinator 
 
 Data yang dikirimkan oleh node sensor masuk dan diterima oleh 
modul xbee pada node koordinator. Data tersebut kemudian dialirkan 
menuju mikrokontroler arduino uno yang melakukan fungsi pembacaan 
dan pengolahan data. 
 Mikrokontroler arduino terhubung dengan PC melalui kabel 
PORT. Sehingga data yang telah diolah arduino uno langsung dikirim 
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menuju PC secara serial untuk penyimpanan data secara langsung pada 
database. 
 
 Perancangan Database dan Web 
 Perangkat lunak yang digunakan pada perancangan database dan 
web ini adalah perangkat lunak yang bersifat opensource antara lain 
XAMPP, Phyton dan Notepad ++. 
 
3.4.1 Webserver 
 Dalam penelitian tugas akhir ini aplikasi perangkat lunak 
webserver yang digunakan adalah Xampp webserver. Ada beberapa 
keunggulan dari Xampp webserver yaitu bersifat opensource dan 
sederhana. Proses instalasi Xampp webserver cukup mudah tanpa 
melakukan perubahan konfigurasi. Kelebihan Xampp webserver yang 
lain adalah dapat digunakan pada berbagai jenis sistem operasi seperti 
Windows, Unix dan lainlain. 
 Langkah penggunaan Xampp webserver: 
 
 
Gambar 3.11 Xampp control panel 
 
 Setelah melakukan instalsai, maka akan keluar tampilan 
halaman Xampp control panel seperti pada Gambar 3.11. Untuk 
menjalankan program Apache dan MySQL jalankan program dengan 
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melakukan start. Kemudian untuk masuk pada halaman utama Xampp 
melalui menu admin pada jendela Xampp control panel. 
 
 
Gambar 3.12 Halaman utama Xampp 
 
 Setelah masuk pada halaman utama pada Xampp, pilih menu 
PhPMyAdmin untuk masuk pada MySQL dan mulai membuat program 
database. 
 
 
Gambar 3.13 Halaman utama phpmyadmin 
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 Pada penelitian tugas akhir ini data yang masuk pada node 
koordinator adalah data serial dan berulang. Diperlukan suatu cara untuk 
mengirimkan data serial dari node koordinator agar dapat masuk dan 
disimpan dalam database. Karena data serial tidak dapat secara langsung 
dikirim dan disimpan. 
 Pemrograman menggunakan perangkat lunak python digunakan 
untuk menghubungkan data serial yang dikirim dari node koordinator 
menuju database. 
 Gambar adalah gambar tampilan paada pemrograman 
python(GUI) yang berfungsi sebagai penghubung antara node 
koordinator dan database. 
 
 
Gambar 3.14 Tampilan perangkat lunak python (GUI) 
 
 Setelah melakukan pemrograman melalui perangkat lunak 
python, data serial dari node koordinator dikirim pada database. Data 
yang masuk pada database akan tersimpan dan terupdate secara berkala 
dan berulang. 
 Data serial yang masuk berupa alamat sensor, data getaran 
sensor serta time stamp sensor. Pada databse kemudian dibuat time stamp 
agar dapat terlihat delay pengiriman dari node sensor dan node 
koordinator sampai data diterima oleh database. 
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 Gambar dibawah ini adalah gambar tampilan pada database 
MySQL yang terdiri dari data sensor serta time stamp data yang masuk 
pada database. 
 
 
Gambar 3.15 Tampilan database MySQL 
 
 Setelah data serial masuk dan disimpan dalam database, 
selanjutnya adalah menampilkan data yang telah tersimpan dalam 
database tersebut pada halaman web. 
 Untuk menampilkan data tersebut pada halaman web harus 
menggunakan pemrograman web. Pada penelitian tugas akhir ini 
pemrograman web yang digunakan adalah pemrograman PhP. 
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3.4.2 PHP 
 PHP adalah singkatan dari "PHP: Hypertext Prepocessor", yaitu 
bahasa pemrograman yang digunakan secara luas untuk penanganan 
pembuatan dan pengembangan sebuah situs web secara dinamis dan bisa 
digunakan bersamaan dengan HTML. 
 
 
Gambar 3.16 Tampilan PHP 
 
 Perancangan Jaringan Komunikasi Wireless Local Area 
Network 
 Pada perancangan jaringan komunikasi Wireless Local Area 
Network (WLAN) terdapat beberapa hal penting yang harus diperhatikan, 
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mulai dari perangkat keras, perangkat lunak, hingga cara kerja sistem 
secara keseluruhan. 
 Perangkat yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah 
perangkat radiolink nanostationM2. Perangkat radiolink ini dapat diatur 
sebagai access point, bridge, ataupun router. 
 Pada penelitian tugas akhir ini, radiolink nanostationM2 
digunakan sebagai access point untuk membuat jaringan komunikasi 
nirkabel pada sistem monitoring jembatan. 
 Untuk mengatur nanostationM2 melakukan fungsi sebagai 
access point, ada beberapa langkah yang harus dilakukan: 
1. Kabel power POE nanostationM2 dihubungkan pada sumber 
listrik 
2. Kabel UTP dari nanostationM2 dihubungkan ke ethernet port 
pada PC 
3. IP address PC diatur untuk satu kelas dengan default IP 
address dari nanostationM2 
4. Buka browser kemudian buka default IP address 
nanostationM2 pada browser 
 
 
Gambar 3.17 Halaman nanostation2 
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5. Masuk dengan username dan password “ubnt” 
6. Melakukan pengaturan dengan merubah fungsi radiolink 
nanostationM2 menjadi access point dan atur beberapa fungsi 
yang diperlukan. 
 
 
Gambar 3.18 Halaman Pengaturan nanostation m2 
 
7. Melakukan uji komunikasi dengan melakukan ping pada IP 
address setiap perangkat, baik itu server maupun client. 
 
Pada pengujian jaringan wireless local area network yang 
menggunakan perangkat nanostation m2 sebagai access point, dilakukan 
pengujian dengan monitoring jaringan untuk mendapatkan parameter 
jaringan seperti delay, paket loss. 
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Tabel 3.1 Pengukuran rata-rata daya terima access point 
Jarak 
(m) 
Daya Terima 
(dBm) 
4 -70.24 
8 -72.06 
12 -71.92 
16 -72.54 
20 -76.81 
24 -74.47 
28 -85.33 
32 -71.18 
36 -68.59 
 
Berdasarkan pengujian dengan daya pancar -10dBm didapatkan data 
bahwa daya terima yang didapatkan oleh client dari daya pancar access 
point tidak stabil. Hal itu disebabkan beberapa faktor seperti interfrensi 
dari beberapa sinyal lain, losses, dan lainlain. 
 
 Performansi sistem 
 Perhitungan unjuk kerja dari sistem bertujuan untuk mengetahui 
kemampuan kerja dari sistem yang telah di bangun. Parameter unjuk kerja 
yang dianalisa adalah packet loss, throughput dan delay sistem. 
 Packet loss merupakan  kegagalan transmisi pada suatu paket 
data untuk mencapai tujuannya. Kegagalan tersebut dapat disebabkan 
oleh beberapa kemungkinan seperti terjadinya overload trafik dalam 
jaringan, kerusakan pada media fisik, dan lain lain. Secara matematis 
packet loss dapat dituliskan dengan persamaan: 
 
𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝐿𝑜𝑠𝑠 =  
𝑃𝑎𝑘𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚−𝑃𝑎𝑘𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎
𝑃𝑎𝑘𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚
 × 100%  (3.1) 
 Troughput adalah jumlah data per unit waktu yang dikirimkan 
ke penerima tertentu dalam suatu jaringan, dari node jaringan, atau dari 
satu node ke node lain melalui node komunikasi. Througput dapat 
dihitung dari hasil pembagian totol paket data yang diterima dan durasi 
pengirimannya. Secara matemasis dituliskan sebagai berikut. 
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𝜂 =
𝑁
𝜏
× 8(𝑏𝑝𝑠)   (3.2) 
Dengan : 
η = Troughput 
N = Paket data 
𝞃 = Total waktu untuk transmisi 
 
 Delay adalah selang waktu yang diperlukan oleh data yang 
dikirim dari end device hingga mencapai coordinator. Faktor-faktor yang 
mempengaruhi end-to-end delay adalah waktu untuk menemukan route 
pada jaringan, adanya delay pada eksekusi dari data yang masuk ke 
router, dan kondisi dari media tranmisi data. Secara matematis dapat 
dituliskan dengan persamaan berikut. 
 
∆𝑡 = 𝑡1 − 𝑡0   (3.3) 
Dengan: 
∆t = end-to-end delay 
tt = waktu terima 
t0 = waktu kirim 
 
 
 
 
  
47 
 
4 BAB 4 
PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 
 
Setelah melakukan perancangan dan pengintegrasian perangkat, baik 
perangkat lunak maupun perangkat keras yang digunakan pada sistem, 
selanjutnya dilakukan pengujian pada sistem secara keseluruhan. 
Pengujian dilakukan di jembatan antara gedung A dan B serta di 
halaman parkir dosen teknik elektro ITS. Pengujian ini dilakukan untuk 
mendapatkan data dan selanjutnya melakukan analisa unjuk kerja sistem 
secara keseluruhan. 
Pengujian sistem bertujuan  untuk mendapatkan nilai dari parameter-
parameter unjuk  kerja jaringan pada sistem. Parameter yang dimaksud 
seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya yaitu packet loss, 
throughput, dan delay. 
 
 Pengujian node sensor (end device) 
Pengujian dilakukan pada node sensor (end device). Pengujian 
dilakukan untuk mendapatkan data pembacaan sensor accelerometer. 
 
 
Node Sensor Ethernet
NanostationM2 Server
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.1 pengujian pada (a) skenario 1, (b) skenario 2 
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Gambar 4.2 Tampilan pemrograman arduino 
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Gambar 4.3 window serial monitoring pada node sensor 
 
Data pembacaan sensor accelerometer menunjukkan paket data 
seperti yang ada pada Gambar 4.3. Paket data terdiri dari start paket, nama 
node sensor, time stamp dan nilai pembacaan sensor dalam koordinat X, 
Y, Z serta stop paket. 
 
 Pengujian node koordinator 
Pengujian dilakukan dengan melakukan komunikasi nirkabel 
antara node sensor dengan node koordinator. Node koordinator hanya 
berfungsi sebagai penerima paket data yang dikirimkan oleh dua node 
sensor.  
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Gambar 4.4 window serial monitoring pada node coordinator 
 
 Pengujian NanoStation M2  
Pengujian dilakukan dengan melakukan komunikasi WLAN 
point-to-point antara node sensor dengan server. Node sensor hanya 
berfungsi sebagai pengirim paket data yang akan diterima server. Dan 
nanostation akan di setting sebagai access point dan station. 
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(a) 
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(b) 
Gambar 4.5 nanostation sebagai access point (a), nanostation sebagai station (b) 
 
 Pengujian Komunikasi Node Sensor 
Setelah melakukan pengujian pada node sensor seperti pada 
subbab 4.1 dan pengujian node koordinator seperti pada subbab 4.2 
selanjutnya dilakukan pengukuran sebanyak lima kali dengan variasi 
jarak yang berbeda-beda pada skenario 1 dan skenario 2. Setiap 
pengukuran akan menunjukkan nilai parameter unjuk kerja dari node 
sensor. 
 
4.4.1 Pengujian Node Sensor pada skenario ke- 1 
Pada node sensor dilakukan pengujian untuk mendapatkan nilai 
throughput, packet loss dan delay. 
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Gambar 4.6 Pengujian komunikasi pada skenario ke-1 
 
 Parameter tersebut didapatkan dengan persamaan yang telah 
dijelaskan pada bab sebelumnya. Pengukuran dilakukan sebanyak lima 
kali dengan variasi jarak server terhadap node sensor yang berbeda yaitu 
P1=40m, P2=30m, P3=25m, P4=15m, dan P5=10m. 
 
Tabel 4.1 Pengukuran node sensor pada skenario ke-1 
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 Perhitungan pengukuran pertama : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 280)
300
= 92.4 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 280)
600
× 100% = 53.33% 
 
 Perhitungan pengukuran kedua : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 354)
300
= 116.82 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 354)
600
× 100% = 41% 
 
 Perhitungan pengukuran ketiga : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 399)
300
= 131.67 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 399)
600
× 100% = 33.5% 
 
 Perhitungan pengukuran keempat : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 402)
300
= 132.66 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
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Packet Loss =
(600 − 402)
600
× 100% = 33% 
 
 Perhitungan pengukuran kelima : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 410)
300
= 135.3 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 410)
600
× 100% = 31.66% 
 
 
 
Gambar 4.7 Grafik pengukuran throughput node sensor 
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Gambar 4.8 Grafik pengukuran packet loss node sensor 
 
Tabel 4.2 Pengukuran rata-rata throughput dan packet loss node sensor 
Pengukuran Throughput Packet Loss 
1 92.4 53.33 
2 116.82 41 
3 131.67 33.5 
4 132.66 33 
5 135.3 31.66 
rata-rata 121.77 38.486 
 
Melalui proses pengujian ini didapatkan data throughput dan packet 
loss node sensor1 seperti pada Tabel 4.2 dimana banyak paket yang 
hilang akan berpengaruh pada nilai throughput. Hal tersebut sesuai 
dengan perhitungan teori. 
Perbedaan nilai packet loss dan throughput pada tiap pengujian 
disebabkan oleh beberapa faktor seperti jarak server, proses komputasi 
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mikrokontroler, dan adanya noise atau gangguan saat proses komunikasi 
data berlangsung. 
 
4.4.2 Pengujian Node Sensor pada skenario ke-2 
Pada pengujian node sensor skenario ke-2 dilakukan pengujian 
pada sensor1 dan sensor2 untuk mendapatkan nilai throughput, packet 
loss dan delay. 
 
 
Gambar 4.9 Pengujian komunikasi pada skenario ke-2 
 
Parameter tersebut didapatkan dengan persamaan yang telah 
dijelaskan pada bab sebelumnya. Pengukuran dilakukan sebanyak lima 
kali dengan variasi jarak server terhadap node sensor yang berbeda yaitu 
P1=40m, P2=30m, P3=25m, P4=15m, dan P5=10m. 
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4.4.2.1 Node Sensor 1 
 Pengujian komunikasi pada node sensor 1 dilakukan dengan 
mengirimkan data pembacaan nilai sensor accelerometer menuju node 
coordinator. 
 
Tabel 4.3 Pengukuran node sensor 1 pada skenario ke-2 
 
 Perhitungan pengukuran pertama : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 113)
300
= 37.29 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 113)
600
× 100% = 81.16% 
 
 Perhitungan pengukuran kedua : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 129)
300
= 42.57 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 129)
600
× 100% = 78.5% 
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 Perhitungan pengukuran ketiga : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 192)
300
= 63.36 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 192)
600
× 100% = 68% 
 Perhitungan pengukuran keempat : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 147)
300
= 48.51 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 147)
600
× 100% = 75.5% 
 
 Perhitungan pengukuran kelima : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 147)
300
= 48.51 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 147)
600
× 100% = 75.5% 
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Gambar 4.10 Grafik pengukuran throughput node sensor 1 
 
 
Gambar 4.11 Grafik pengukuran packet loss node sensor 1 
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Tabel 4.4 Pengukuran rata-rata throughput dan packet loss node sensor1 
Pengukuran Throughput Packet Loss 
1 37.29 81.16 
2 42.57 78.5 
3 63.36 68 
4 48.51 75.5 
5 48.51 75.5 
rata-rata 48.048 75.732 
 
Melalui proses pengujian ini didapatkan data throughput dan packet 
loss node sensor1 seperti pada Tabel 4.4 dimana banyak paket yang 
hilang akan berpengaruh pada nilai throughput. Hal tersebut sesuai 
dengan perhitungan teori. 
Perbedaan nilai packet loss dan throughput pada tiap pengujian 
disebabkan oleh beberapa faktor seperti proses komputasi mikrokontroler 
dan adanya noise atau gangguan saat proses komunikasi data 
berlangsung. 
 
4.4.2.2 Node Sensor 2 
 Pengujian komunikasi pada node sensor 2 dilakukan dengan 
mengirimkan data pembacaan nilai sensor accelerometer menuju node 
coordinator. 
 
Tabel 4.5 Pengukuran node sensor 2 pada skenario ke-2 
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 Perhitungan pengukuran pertama : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 107)
300
= 35.31 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 107)
600
× 100% = 82.16% 
 
 Perhitungan pengukuran kedua : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 140)
300
= 46.2 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 140)
600
× 100% = 76.66% 
 
 Perhitungan pengukuran ketiga : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 84)
300
= 27.72 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 84)
600
× 100% = 86% 
 
 Perhitungan pengukuran keempat : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 130)
300
= 42.9 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
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Packet Loss =
(600 − 130)
600
× 100% = 78.33% 
 
 Perhitungan pengukuran kelima : 
Throughput =
(Panjang per paket × Jumlah paket terima)
Durasi pengambilan data
 
Throughput =
(99 × 138)
300
= 45.54 Bps 
Packet Loss =
(Paket terkirim − Paket terima)
Paket terkirim
× 100% 
Packet Loss =
(600 − 138)
600
× 100% = 77% 
 
 
 
Gambar 4.12 Grafik pengukuran throughput node sensor 2 
 
64 
 
 
Gambar 4.13 Grafik pengukuran packet loss node sensor 2 
 
Tabel 4.6 Pengukuran rata-rata throughput dan packet loss  node sensor2 
Pengukuran Throughput Packet Loss 
1 35.31 82.16 
2 46.2 76.66 
3 27.72 86 
4 42.9 78.33 
5 45.54 77 
rata-rata 39.534 80.03 
 
Melalui proses pengujian ini didapatkan data throughput dan packet 
loss node sensor2 seperti pada Tabel 4.6 dimana banyak paket yang 
hilang akan berpengaruh pada nilai throughput. Hal tersebut sesuai 
dengan perhitungan teori. 
Perbedaan nilai packet loss dan throughput pada tiap pengujian 
disebabkan oleh beberapa faktor seperti proses komputasi mikrokontroler 
dan adanya noise atau gangguan saat proses komunikasi data 
berlangsung. 
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 Pengujian Delay Node Sensor 
Pengujian delay dilakukan dengan mengirimkan data 
pembacaan sensor accelerometer pada node sensor menuju database. 
Database yang digunakan sebagai penyimpanan data adalah perangkat 
lunak pemrograman MySQL. 
 
 
Gambar 4.14 Tampilan database MySQL 
 
Paket data yang dikirim node sensor menuju ke database memiliki 
data waktu pengiriman. Data waktu pengiriman tersebut akan 
dibandingkan dengan data time stamp yang telah dibuat pada 
pemrograman MySQL. Selisih waktu tersebut menjadi parameter dalam 
perhitungan delay. 
Dengan pengambilan data sebanyak 100 paket dari node sensor tiap 
pengukuran maka didapatkan delay end to end tiap pengukuran seperti 
pada Tabel 4.7: 
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Tabel 4.7 Pengukuran rata-rata delay sensor tiap pengukuran 
 
 
 Analisa Sistem 
Nilai unjuk kerja jaringan dari sistem wireless sensor network 
pada proses pengujian pada jembatan AJ Teknik Elektro ITS yaitu packet 
loss, throughput dan delay dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya 
komputasi pada mikrokontroler arduino, jarak komunikasi, serta kondisi 
lingkungan sekitar pada saat proses pengujian. 
Delay end to end pada node sensor dari hasil pengujian yang 
didapatkan lebih dari satu detik lebih disebabkan oleh waktu transmisi 
serta proses komputasi mikrokontroler. 
Komputasi pada mikrokontroler mempengaruhi proses 
pengiriman dan penerimaan data. Pada setiap node baik node sensor 
maupun node koordinator memiliki kerja ganda. Pada node sensor 
mikrokontroler berfungsi untuk mengolah data pembacaan sensor 
accelerometer menjadi paket data dan melakukan proses pengiriman 
paket data menuju database. 
Besarnya nilai throughput berdasarkan pengujian diketahui 
berbanding terbalik dengan besarnya paket data yang hilang saat proses 
pengiriman data. Jika paket yang dikirim banyak yang hilang, maka nilai 
dari throughput akan rendah. 
Packet Loss atau paket yang hilang pada saat proses komunikasi 
data antara node sensor menuju database disebabkan oleh beberapa faktor 
seperti antrian paket data pada node koordinator dan kesalahan 
pembacaan pada mikrokontroler yang menyebabkan paket error. 
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Gambar 4.15 Data error pada database 
 
Berdasarkan pengujian tersebut sistem wireless sensor network 
dapat diimplementasikan pada Jembatan bentang panjang Surabaya-
Madura dengan beberapa perangkat penyusun tambahan yang 
mendukung implementasi wireless sensor network pada kondisi nyata di 
Jembatan bentang panjang Surabaya-Madura. 
Skenario komunikasi data wireless sensor network untuk 
implementasi pada jembatan bentang panjang sama dengan pada saat 
pengujian dengan node sensor mengirimkan paket data pembacaan sensor 
menuju ke node koordinator. Node koordinator terhubung dengan field 
server yang tersambung dengan jaringan lokal melalui komunikasi radio-
link menggunakan nanostation. 
Penempatan posisi node sensor dengan node koordinator sama 
dengan pada proses pengujian dengan satu node koordinator berada 
diantara dua node sensor. Hal ini dikarenakan untuk mendapatkan nilai 
unjuk kerja jaringan yang optimal. 
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5 BAB 5 
KESIMPULAN 
 Rangkaian penelitian yang telah dilakukan akan memberikan  
kesimpulan. Dari pembahasan pada bab empat dan masalah-masalah yang 
terjadi pengerjaan tugas akhir ini akan menjadi saran untuk dijadikan 
pertimbangan dalam melakukan penelitian selanjutnya mengenai sistem 
komunikasi wireless sensor network di kemudian hari. 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian mengenai sistem komunikasi data 
untuk wsn modul pada jembatan bentang panjang surabaya-madura dan 
juga data yang di dapat dari hasil pengukuran kinerja sistem yang 
dibangun dapat disimpulkan : 
1. Pada penelitian ini menunjukkan nilai unjuk kerja rata-rata dari sistem 
wireless sensor network sebagai berikut : 
 Skenario ke-1 : 
a. Throughput node sensor adalah 121.77 Bps 
b. Packet Loss node sensor adalah 38.486 % 
c. Delay node sensor adalah 1.26 detik 
 
 Skenario ke-2 : 
a. Throughput node sensor 1 adalah 48.048 Bps 
Throughput node sensor 2 adalah 39.534 Bps 
b. Packet Loss node sensor 1 adalah 75.732 % 
Packet Loss node sensor 2 adalah 80.03 % 
c. Delay node sensor 1 adalah 1.2 detik 
Delay node sensor 2 adalah 1.02 detik 
 
2. Jarak posisi antar node dan kondisi lingkungan sekitar sistem sangat 
berpengaruh terhadap unjuk kerja sistem komunikasi data wireless 
sensor network secara keseluruhan. 
3. Modul wireless sensor network sangat sensitif terhadap gangguan saat 
proses komunikasi. Untuk memperoleh nilai unjuk kerja yang 
maksimal diperlukan kondisi komunikasi yang Line of Sight dengan 
gangguan seminimal mungkin. 
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5.2 Saran 
 Berdasarkan hasil penelitian tugas akhir ini, ada beberapa poin 
yang dapat dijadikan pertimbangan dan saran untuk pengembangan 
penelitian wireless sensor network dikemudian hari: 
1. Penggunaan PC atau Laptop sebagai field server dapat diganti dengan 
perangkat yang memiliki fungsi yang sama seperti moxa. Perangkat 
tersebut lebih dapat digunakan dilapangan. 
2. Pada pengembangan penelitian selanjutnya, pada sisi node 
koordinator dapat ditambahkan beberapa algoritma untuk 
penjadwalan dalam penerimaan paket data dari node koordinator 
untuk mengurangi delay antrian pada saat penerimaan paket data. 
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LAMPIRAN 
 
Listing Program Mikrokontroler Arduino sebagai Node 
Sensor 
 
#include <SPI.h> 
#include <Ethernet.h> 
#include <Time.h> 
#define TIME_HEADER  "T"    
#define TIME_REQUEST  7 
int x2pin = A0;  
int y2pin = A1;  
int z2pin = A2;  
float x2,y2,z2; 
float vx, vy, vz, gx, gy, gz; 
//byte pesan[1]; 
//byte b[30]; 
//byte ACK[2]; 
int i; 
int x,y; 
#define ROUTER_R "R" 
#define ROUTER_P "P" 
 
 
byte mac[] = { 
  0x90, 0xA2, 0xDA, 0x0D, 0xC4, 0x99 }; 
   
// Enter the IP address for Arduino, as mentioned we will use 
192.168.0.16 
// Be careful to use , insetead of . when you enter the address here 
IPAddress ip(192, 168, 1, 1); 
 
 
char server[] = "192.168.1.4"; // IMPORTANT: If you are using 
XAMPP you will have to find out the IP address of your computer and 
put it here (it is explained in previous article). If you have a web page, 
enter its address (ie. “www.yourwebpage.com”) 
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// Initialize the Ethernet server library 
EthernetClient client; 
 
void setup() { 
   
  // Serial.begin starts the serial connection between computer and 
Arduino 
  Serial.begin(9600); 
   
  // start the Ethernet connection 
  Ethernet.begin(mac, ip); 
     
} 
 
void loop() { 
      x2=analogRead(x2pin); 
      y2=analogRead(y2pin); 
      z2=analogRead(z2pin); 
      vx = (x2*5/65520)-2.50; 
      gx = vx/0.206; 
      vy = (y2*5/65520)-2.8; 
      gy = vy/0.206; 
      vz = (z2*5/65520)-3.3; 
      gz = vz/0.206; 
  ; // Fill the sensorReading with the information from sensor 
   
  // Connect to the server (your computer or web page)   
  if (client.connect(server, 80)) { 
    Serial.print(hour()); 
    printDigits2(minute()); 
    printDigits2(second()); 
    Serial.print("&X="); 
    Serial.print(gx,4); 
    Serial.print("&Y="); 
    Serial.print(gy,4); 
    Serial.print("&Z="); 
    Serial.print(gz,4); 
    client.print("GET /write_data.php?"); // This 
    client.print("waktu="); // This 
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    client.print(hour()); 
    printDigits(minute()); 
    printDigits(second()); 
    client.print("&X="); 
    client.print(gx,4); 
    client.print("&Y="); 
    client.print(gy,4); 
    client.print("&Z="); 
    client.print(gz,4); 
    //client.print(" "); 
     // And this is what we did in the testing section above. We are 
making a GET request just like we would from our browser but now 
with live data from the sensor 
    client.println(" HTTP/1.1"); // Part of the GET request 
    client.println("Host: 192.168.1.4"); // IMPORTANT: If you are using 
XAMPP you will have to find out the IP address of your computer and 
put it here (it is explained in previous article). If you have a web page, 
enter its address (ie.Host: “www.yourwebpage.com”) 
    client.println("Connection: close"); // Part of the GET request telling 
the server that we are over transmitting the message 
    client.println(); // Empty line 
    client.println(); // Empty line 
    client.stop();    // Closing connection to server 
 
  } 
 
  else { 
    // If Arduino can’t connect to the server (your computer or web page) 
    Serial.println("–> connection failed/n"); 
  } 
   
  // Give the server some time to recieve the data and store it. I used 10 
seconds here. Be advised when delaying. If u use a short delay, the 
server might not capture data because of Arduino transmitting new data 
too soon. 
  delay(500); 
} 
 
void printDigits(int digits){  
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  client.print(":"); 
  if(digits < 10) 
    client.print('0'); 
  client.print(digits); 
} 
void printDigits2(int digits){  
 Serial.print(":"); 
  if(digits < 10) 
    Serial.print('0'); 
  Serial.print(digits); 
} 
 
Listing Program Mikrokontroler Arduino sebagai Node 
Coordinator 
/* 
XBeeEcho 
Reply with whatever you receive over the serial port 
*/ 
void setup() 
{ 
Serial.begin(9600); 
} 
void loop() 
{ 
while (Serial.available() ) { 
Serial.write(Serial.read()); // reply with whatever you receive 
} 
} 
 
Listing Program Python 
#!/usr/bin/python 
import serial 
import MySQLdb 
import time 
import datetime 
import re 
from threading import Thread 
import subprocess 
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dbConn = MySQLdb.connect("127.0.0.1","root","","dataterima") or die 
("could not connect to database") 
ser = serial.Serial('COM7', 9600) 
data = ser.readline() 
 
while data: 
 stream = ser.readline() 
 cursor = dbConn.cursor() 
 try: 
  cursor.execute("INSERT INTO tabel (data) VALUES 
(%s)", [stream]) 
  dbConn.commit() #commit the insert 
 except MySQLdb.Error as e: 
  print e 
  continue 
 finally: 
  cursor.close() 
 
Listing Program PHP 
<?php 
    // Prepare variables for database connection 
    
    $dbusername = "root";  // enter database username, I used “arduino” 
in step 2.2 
    $dbpassword = "";  // enter database password, I used “arduinotest” in 
step 2.2 
    $server = "localhost"; // IMPORTANT: if you are using XAMPP 
enter “localhost”, but if you have an online website enter its address, 
ie.”www.yourwebsite.com” 
 
    // Connect to your database 
 
    $dbconnect = mysql_pconnect($server, $dbusername, $dbpassword); 
    $dbselect = mysql_select_db("test",$dbconnect); 
 
    // Prepare the SQL statement 
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    $sql = "INSERT INTO test.sensor (waktu,X,Y,Z) VALUES 
('".$_GET["waktu"]."','".$_GET["X"]."','".$_GET["Y"]."','".$_GET["Z"]
."')";     
 
    // Execute SQL statement 
 
    mysql_query($sql); 
 
?> 
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